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RESUMEN 
 
El presente proyecto tiene como objetivo contribuir al estudio de las 
capacidades tanto del robot Manfred como de la mano antropomórfica 
Gifu-Hand III, analizando las características de ambos robots, y creando 
una simulación, para analizar el comportamiento de ambos robots en 
diferentes entornos y como se adaptan al cambio de este”. 
El proyecto se ha centrado en la realización de una simulación, mediante 
el programa OpenRave, en la cual seamos capaces de ver como 
reaccionan ambos robots juntos y que a la vez extraiga tanto las 
calidades de agarre de la Gifu-Hand III como la trayectoria seguida por el 
brazo manipulador del robot Manfred. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
This project aims is contribute to the study of the capabilities of  the 
Manfred robot and the anthropomorphic robot hand, Gifu-Hand III. Also, 
analyze the characteristics of both robots and create a simulation to 
analyze the behavior of the robots in different environments and how  
they adapt to change it. 
The project has focused on the creation of this simulation, using the 
OpenRave program, in which we are able to calculate grips’s qualities of 
the Gifu-Hand III and the Manfred robot manipulator  arm trayectories 
too.
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Capítulo 1 
INTRODUCCIÓN  
En este capítulo se exponen los motivos de los trabajos realizados, los 
objetivos planteados, las actividades realizadas para conseguirlos y los 
contenidos globales del proyecto fin de carrera. 
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1.1 MOTIVACIÓN  
El proyecto que aquí se presenta se encuadra dentro del campo de la 
Robótica. Esta disciplina se ocupa, entre otros temas, del diseño, 
construcción, operación y aplicaciones de los robots, sentando con ello 
unas bases para el diseño de robots cada vez más eficientes, con mejores 
interacciones humanas y que se adaptan cada vez mejor al entorno. 
La Universidad Calos III de Madrid tiene a su disposición, para ámbitos 
de investigación, el robot Manfred, el cual por sus características 
antropomórficas le confieren la capacidad de manipulación de objetos 
diseñados para ser utilizados por personas. El objetivo de este robot a 
largo plazo es que sea capaz de funcionar de forma robusta, y al mismo 
tiempo, segura para las personas que lo rodean. Uno de los objetivos que 
se pretendía en su creación, es el de poder cambiar el efector final, y 
sustituirlo por un soplete, una pinza, etc.  
Esto nos lleva directo a otro proyecto de investigación que se lleva a cabo 
también en la Universidad Carlos III de Madrid, el agarre de objetos con 
la mano antropomórfica Gifu-Hand III. Esta mano tiene las 
características de una mano humana, lo cual asemejará su interacción 
con objetos con las fuerzas y agarres humanos. 
La principal motivación para este proyecto ha sido la unión de estas dos 
ramas de investigación de la universidad, para poder establecer un robot 
con la capacidad de manipulación de objetos pero cuyo efector final sea 
una mano antropomórfica y así poder estudiar los agarres y trayectorias 
desde un punto de vista mas humano. 
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1.2 OBJETIVOS  
El objetivo general del proyecto es “contribuir al estudio de las 
capacidades tanto del robot Manfred como de la mano antropomórfica 
Gifu-Hand III, analizando las características de ambos robots y creando 
una simulación, para analizar el comportamiento de ambos robots en 
diferentes entornos y como se adaptan al cambio de éste”. 
El proyecto se ha centrado en la realización de una simulación, mediante 
el programa OpenRave, en la cual seamos capaces de ver cómo 
reaccionan ambos robots juntos y que a la vez extraiga tanto las 
calidades de agarre de la Gifu-Hand III como la trayectoria seguida por el 
brazo manipulador del robot Manfred. 
Los objetivos detallados son los siguientes: 
• Desarrollo de una simulación de agarre con el robot Manfred, la 
cual nos siga sirviendo si las condiciones del entorno cambian. 
Incluyendo si cambian tanto el efector final como el brazo robótico. 
• Establecimiento de procedimientos comparativos de eficacia y 
calidad del agarre del efector final y su efectividad con respecto al 
brazo robótico en diferentes objetos de la simulación. 
• Cálculo y análisis de las trayectorias seguidas por el brazo 
manipulador en cualquier entorno de la simulación. 
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1.3 CONTENIDO 
El proyecto se ha dividido en diez capítulos, de los cuales el primero de 
ellos lo constituye esta introducción. 
En el capítulo 2º, “Antecedentes”, se hace una breve presentación de los 
conceptos fundamentales que rigen los mecanismos de las manos 
robóticas y brazos manipuladores. Se describen también la evolución a lo 
largo del tiempo de las diferentes manos robóticas,  las mejoras y 
diferencias que se han ido alcanzando.  
En el capítulo 3º, “Robot Manfred”, se hace una descripción detallada del 
robot Manfred diseñado por el laboratorio de “Robotics Lab” de la 
Universidad Carlos III de Madrid, y de la mano robótica Gifu Hand III, 
indicando sus características y mejoras realizadas en su evolución desde 
la Gifu Hand I hasta la Gifu Hand III, que es la que se ha utilizado en el 
proyecto. 
En el capítulo 4º, “Arquitectura de software multiplataforma OpenRave”, 
se hace una descripción de una arquitectura de software 
multiplataforma de código abierto para el desarrollo de aplicaciones de 
robots autónomos.  
En el capítulo 5º, “Desarrollo del proyecto”, se hace una descripción 
detallada del desarrollo realizado en el proyecto. Primeramente se 
describe el desarrollo del entorno, planificación del agarre y el desarrollo 
de la trayectoria del brazo robótico. 
En el capítulo 6º, “Resultados y Conclusiones”, se exponen las 
conclusiones y resultados obtenidos, así como las líneas de trabajo 
futuro. 
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En el capítulo 7º, “Presupuesto”, se detalla el presupuesto estimado de la 
realización del proyecto en tiempo y coste. 
En el capítulo de “Bibliografía” se enumeran las referencias bibliográficas 
que han sido utilizadas para la realización del proyecto. 
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Capítulo 2 
ANTECEDENTES 
En este capítulo se hace una breve presentación de los conceptos 
fundamentales que rigen los mecanismos de las manos robóticas y brazos 
manipuladores.  
Se describen también la evolución a lo largo del tiempo de las diferentes 
manos robóticas,  las mejoras y diferencias que se han ido alcanzando.  
Por último se hacen unas consideraciones generales a modo de resumen 
del capítulo. 
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2.1 INTRODUCCIÓN  
La palabra Robots o Robótica son palabras que hasta hace no mucho se 
las situaba solo en las míticas películas de ciencia ficción o en una visión 
de un futuro lejano, y que solo estaría al alcance de los más privilegiados 
de la sociedad o de aquellas industrias que tuvieran un gran poder 
económico y una gran necesidad de automatización. Actualmente, el 
desarrollo exponencial de la electrónica y la microelectrónica nos ha 
hecho darnos cuenta de que ese futuro que antes parecía tan lejano, 
ahora ya no esta tan lejos. Es más, incluso en algunas partes del mundo 
ya existe y está en pleno funcionamiento. 
Este desarrollo de la electrónica ha motivado a todas las áreas de las 
industrias y empresas para que muchos de los aspectos de la vida 
humana se empiecen a automatizar, por ejemplo: la industria, el hogar, 
los transportes, las comunicaciones, etc. Como consecuencia de esta 
inversión por parte de las empresas, podemos casi rozar, o incluso estar 
en contacto, con este futuro tan ansiado desde que vimos nuestra 
primera película de ficción o leímos nuestros primeros libros de Isaac 
Asimov. 
Todos estos avances han venido paralelamente a los avances creados en 
la tecnología informática, los cuales han provocado que cualquier 
máquina se pueda controlar de manera digital. Se han desarrollados 
sistemas formados por sensores capaces de transformar cualquier señal 
que captan en una señal digital, la cual se podrá procesar, interpretar y 
mandar una respuesta de manera adecuada de acuerdo con lo obtenido. 
En estos últimos años o mejor dicho décadas, ya que los comienzos de la 
robótica son más antiguos de lo que imaginamos,  todos estos avances 
han permitido la creación de máquinas capaces de interactuar con el 
entorno con la capacidad de modificar sus movimientos, o sus procesos, 
si dicho entorno se modifica o cambia[1].  
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2.2 ANTECEDENTES DE BRAZOS MANIPULADORES 
El diseño de brazos manipuladores para su incorporación en sistemas 
que interaccionan directamente con los seres humanos, como los 
manipuladores móviles, es un problema de gran complejidad mecánica. 
Para ponernos en situación histórica, en este punto se van a describir 
brevemente alguno de los brazos manipuladores que se parecen 
mecánicamente a nuestro brazo manipulador del robot Manfred y que 
actualmente están en pleno funcionamiento o en fase de desarrollo: 
• El brazo antropomórfico MIA ARM 7-G.D.L. ( grados de libertad) de 
la Universidad de Waseda, incorporado a robots antropomórficos 
como "Wendy". Se trata de un brazo bastante pesado, alrededor de 
25 kg, comparable con los manipuladores industriales típicos, pero 
con un diseño muy similar a un brazo humano. El robot Manfred 
tiene el método de control de impedancia pasivo conseguido con 
MIA (Mechanical Impedance Adjuster) que simplifica y mejora el 
control de fuerza del manipulador en tareas de manipulación[2].  
• El diseño del brazo para el robot ARMAR intenta reproducir el 
rango de movimientos de un brazo humano. Este diseño reduce 
principalmente el peso del antebrazo que tiene un momento de 
inercia muy bajo. Se sitúa el centro de gravedad cercano al codo. 
El diseño mecánico de este brazo de 7 g.d.l ha conseguido una 
movilidad similar a la del brazo humano[3].  
• El brazo manipulador más interesante dentro de la categoría de 
brazos ligeros son las diferentes versiones del "DLR Lightweight 
Robot" del Instituto de Robótica y Mecatrónica del Centro 
Aeroespacial Alemán [4]. La versión DLR II es un manipulador con 
7 g.d.l, está construido principalmente en aluminio, integra en el 
brazo todos sus componentes electrónicos, y alcanza una 
capacidad de carga de 7 kg con tan sólo 17 kg de peso total [5]. 
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Actualmente  el DLR III pretende reducir aún más el peso del brazo 
manipulador al incorporar fibra de carbono en su estructura y 
utilizar un nuevo diseño extremadamente ligero de los reductores 
armónicos y de los frenos electromagnéticos que se incorporan[6].  
• Uno de los brazos manipuladores que se comercializan hoy en día 
es  el  brazo manipulador de bajo peso ARM Service Manipulator, 
conocido como Manus. Se trata de un manipulador de 14,3 kg de 
peso al que hay que añadir 1,3 kg. de la caja de control. 
Especialmente diseñado para incorporarse a una silla de ruedas 
como ayuda a personas con discapacidad en los miembros 
superiores. Sus prestaciones en cuanto a capacidad de carga, tan 
sólo 1,5 kg, y velocidad máxima, 9,9 cm/s, están limitadas en 
comparación con otros brazos manipuladores ligeros. Estas 
limitaciones se deben a las muy especiales aplicaciones para las 
que ha sido diseñado que obligan a mantener altos niveles de 
seguridad y control en el movimiento del brazo [7].  
2.3 ANTECEDENTES DE LAS MANOS ROBÓTICAS 
Dado que el proyecto que he llevado a cabo se trata sobre todo de la 
simulación y análisis de un agarre con una mano antropomórfica, se van 
a citar algunos ejemplos de las diferentes manos robóticas que se han 
desarrollado a lo largo del tiempo, ayudando en el avance de prototipos 
capaces de imitar a la mano humana [8] [9] [10]. 
1. Utah/Mit Hand (Año 1982) 
En los años 80, exactamente en 1982 , en el Instituto de Tecnología de 
Massachussets se desarrolló la mano Utah/Mit, con 16 g.d.l , 
distribuidos en cuatro dedos con cuatro g.d.l cada uno. Cuenta con un 
Antecedentes 
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antebrazo donde se colocan los actuadores neumáticos que mueven cada 
una de las articulaciones[11].  
 
Figura 2.1 Mano Utah/Mit(1982) 
2. DLR I Hand (Año 1997) 
Para el año de 1997 en el Centro Aeroespacial de Alemania se desarrolló 
la primera versión de la mano DLR I. Es una mano articulada 
multisensorial con 12 g.d.l y  con cuatro dedos, montada sobre un 
sensor de fuerza y posición de seis ejes. Todos los actuadores están 
contenidos en la palma de la mano, así́ como en los dedos mismos. La 
transmisión del movimiento es por poleas y tendones[12].  
 
 
 
 
Figura 2.2 Mano Utah/Mit(1982) 
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3. LMS Hand (Año 1998) 
El Laboratorio de Mecánica de Sólidos de la Universidad de Poitiers, en 
Francia, desarrolló la mano LMS, en el año de 1998, que posee cuatro 
GDL por dedo, tres para el movimiento de flexión-extensión y uno para el 
movimiento de aducción-abducción, por lo que su antropomorfismo 
conlleva a que sus movimientos sean los óptimos para un humanoide. La 
estructura es muy ligera y hecha de aluminio, cuenta con 16 motores de 
corriente continua, realizándose su transmisión mediante cables de 
polietileno [13].  
 
 
 
 
Figura 2.3 Mano LMS (1998) 
4. DLR II Hand (Año 2000) 
En el siglo XXI aparece el siguiente desarrollo en este campo, los análisis 
de la mano de DLR I, permitieron grandes avances en la tecnología de 
agarre. La mano DLR versión II cuenta con 13 GDL manejados por 
servomotores y transmitidos solamente con un cableado de 12 líneas[14].  
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Figura 2.4 Mano DLR II (2000) 
5. Shadow Dexterous Hand (Año 2000) [15] 
En el Reino Unido en el año 2003, se publicó el desarrollo de un sistema 
robótico que emula las características de la mano humana, el cual utiliza 
músculos neumáticos y una red de tendones para el funcionamiento del 
sistema. La mano llamada Shadow, tiene 24 ejes de movimiento busca 
reproducir lo más fielmente posible los movimientos de la mano. Cuenta 
con un sistema de retroalimentación de posición y con 129 sensores que 
proveen a la mano de una telemetría muy detallada [16][17].  
 
 
 
 
 
Figura 2.5 Mano Shadow (2003) 
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6. CyberHand (Año 2005) 
En noviembre del año 2004, Kevin Warnick, catedrático de Cibernética 
de la Universidad de Reading en el Reino Unido, lanza a la comunidad 
científica, una mano robótica capaz de ser controlada a través de un chip 
implantado en el sistema nervioso. Y siguiendo  esta línea de 
investigación, en diciembre del 2005 en Japón, se desarrolla 
“Cyberhand”, una mano artificial que trasmite sensaciones, lo que 
amplía exponencialmente el campo de la biomecánica [18].  
 
 
 
 
 
Figura 2.6 Cyberhand (2005) 
7. Elu 2 Hand (Año 2010) 
La mano Elu 2 es una mano a escala real respecto a la humana. Es 
capaz de aproximar movimientos reales de las manos humanas a 
velocidades similares, tiene un total de 5 dedos y 9 g.d.l que son 
accionados dentro de la propia mano, gracias a esto la mano puede ser 
montada en distintos tipos de brazos, pues los motores no se encuentran 
en éstos [20] [21]. 
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Figura 2.7 Elu 2 Hand (2010) 
8. Dyneema Hand (Año 2011) 
En el año 2011 se terminó de realizar en Alemania una mano robótica 
que esta ́ fabricada de una fibra sintética muy resistente llamada 
Dyneema, y según sus creadores dicen que resiste una fuerza de hasta 
30 Newton. Está constituida por 38 tendones formando una red, para 
que sea flexible y se adapte a cualquier posición [22]. 
 
 
 
 
Figura 2.8 Mano Dyneema (2011) 
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Capítulo 3 
ROBOT MANFRED 
En este capítulo se hace una descripción detallada del robot Manfred, 
diseñado por el laboratorio de “Robotics Lab” de la Universidad Carlos III 
de Madrid , y de la mano robótica Gifu Hand, indicando sus características 
y mejoras realizadas en su evolución desde la Gifu Hand I hasta la Gifu 
Hand III que es la que se ha utilizado en el proyecto. 
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3.1 INTRODUCCIÓN  
Para realizar este proyecto en particular hemos optado por utilizar el 
robot Manfred de la Universidad Carlos III de Madrid. 
El principal motivo de esta elección es que el robot Manfred [32] ha sido 
diseñado por el laboratorio de “Robotics Lab” de la Universidad Carlos III 
de Madrid para la realización de actividades en entornos humanos. Sus 
características antropomórficas le confieren la capacidad de 
manipulación de objetos diseñados para ser utilizados por personas. El 
objetivo a largo plazo es que el robot Manfred sea capaz de funcionar de 
forma robusta, y al mismo tiempo, segura para las personas que lo 
rodean. El robot Manfred posee el primer brazo mecánico construido en 
fibra de carbono en España, ya que el objetivo era hacer un brazo mas 
ligero de lo normal, porque los manipuladores de tipo industrial pesaban 
mucho.  
Por lo tanto,  a la hora de pensar en realizar un proyecto de simulaciones 
y calculo de trayectorias, se ha pensado en realizarlo con el robot 
Manfred  para que así los resultados de nuestro proyecto puedan servir 
para futuros proyectos o estudios a realizar con el robot Manfred por el 
departamento o la universidad.  
3.2 DESCRIPCIÓN  
EL robot Manfred incorpora una base de tipo diferencial que le da la 
movilidad en distintos entornos, un brazo robot articulado que le da la 
capacidad de manipulación y un sistema sensorial basado en visión 
artificial y telemetría láser. Todas estas características, junto con la 
posibilidad de un funcionamiento tanto autónomo como teleoperado, le 
capacitan para la realización de multitud de tareas, por ejemplo, la 
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manipulación remota de objetos, o la realización autónoma de objetivos 
previamente fijados. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1 Robot	  Manfred 
3.3 CARACTERÍSTICAS  
A continuación se describen algunas de las características de los 
componentes principales del robot Manfred [33].  
3.3.1 Estructura del robot 
El robot Manfred está formado por una estructura metálica que permite 
integrar todos los componentes que necesita para su funcionamiento y 
que se puede dividir principalmente en tres partes: 
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• Una base móvil: está constituida por dos plataformas de acero con 
un diámetro de unos 61 cm y una altura en torno a 65 cm. Está 
equipada con ruedas que le permiten desplazarse. 
• Un torso: bastidor que aloja todo el cableado de potencia y de 
sensores, y soporta el brazo y los diferentes sensores. 
• Un brazo manipulador ligero: el brazo manipulador LWRUC3M-1 
constituye el elemento fundamental del robot manipulador 
Manfred. Está compuesto por elementos rígidos conectados por 
medio de articulaciones de revolución que le permiten alcanzar un 
total de 6 g.d.l. 
3.3.2 Sistema sensorial 
El sistema sensorial permite transformar las variables físicas que 
caracterizan el entorno en un conjunto de datos que serán procesados 
por otros módulos, como por ejemplo los encargados de la localización, 
del sistema de seguridad, el planificador de movimiento, etc. Este 
sistema consta de: 
• Telémetro láser bidimensional PLS de Sick: 180º de apertura que 
permite la adquisición de datos en 2D. Para lograr la portabilidad 
a tres dimensiones está instalado sobre un chasis motorizado que 
permite su movimiento vertical dentro de un rango de 45º. 
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Figura 3.2 Telémetro	  láser	  bidimensional	  PLS 
• Cámaras color: el sistema incorpora una cámara Sony EVID100 
para reconocer los objetos y estimar su posición respecto al robot. 
Esta cámara se sitúa en la parte frontal del cuerpo del 
manipulador móvil. El robot también incorpora una minicámara 
Sony B/N XC-ES50CE situada sobre la muñeca del manipulador. 
Esta cámara se utiliza en las tareas de manipulación cuando el 
brazo se encuentra situado delante del objeto a manipular de 
forma que interfiere en el campo de visión de la cámara Sony. 
 
 
 
 
Figura 3.3 Cámara	  Sony	  EVID100	  y	  minicámara	  Sony	  B/N	  XC-­‐ES50CE 
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• Cámara 3D: el robot también incorpora una cámara que le permite 
obtener una imagen 3D que consiste en una matriz de distancias a 
los distintos objetos que se encuentran delante. La información de 
la cámara 3D y la cámara de color convencional se fusiona para 
poder realizar una segmentación de objetos más precisa, 
facilitando la manipulación de éstos. 
• Sensor fuerza/par: para la interacción con el entorno en las tareas 
de manipulación el robot Manfred porta en el extremo del brazo un 
sensor fuerza/par JR3 modelo 67M25A-U560. El sensor se sitúa 
entre el extremo del brazo y la pinza o elemento terminal. Este 
dispositivo tiene como características relevantes una capacidad de 
carga de hasta 11Kg, un peso de 175g y proporciona medidas de 
fuerza y par en 3 ejes que se pueden utilizar en el lazo de control 
de fuerza del manipulador móvil. 
• Sensores cinemáticos: la principal función de los sensores 
cinemáticos es aportar información sobre la posición, pudiendo 
obtener en el sistema de control las variables derivadas (velocidad 
y aceleración). Estos sensores se encuentran principalmente 
acoplados a los ejes de los motores proporcionando información 
del giro de estos en forma de cuentas de encoder. En el caso de los 
motores del brazo, para complementar a los sensores cinemáticos 
se incorporan unos sensores de detección de home que permiten a 
través de una rutina de arranque inicial establecer las posiciones 
absolutas de cada articulación del brazo. Los sensores cinemáticas 
utilizados son encoders ópticos de alta resolución de la casa HP 
con referencia HEDS550. En cuanto a los sensores de home se 
han utilizado sensores inductivos de 3 milímetros de diámetro y 
una distancia de detección de 1 milímetro, alojados en cada 
articulación. El principio básico de estos sensores inductivos se 
basa en la detección de materiales ferromagnéticos mediante la 
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variación de flujo que provoca su presencia cerca del área de 
detección del sensor. 
3.3.3 Sistema locomotor 
El sistema locomotor del manipulador móvil está constituido por la base 
móvil citada anteriormente, a la que se incorporan cinco ruedas: tres 
ruedas de apoyo que mejoran la estabilidad del robot y facilitan su 
movimiento, y dos ruedas motrices asociadas con motores sin escobillas 
y sus correspondientes servo amplificadores. Las ruedas motrices dan 
lugar a un desplazamiento de tipo diferencial que permite al robot girar 
sobre si mismo 
 
 
 
 
 
Figura 3.4 Sistema	  locomotor 
3.3.4 Sistema de alimentación 
La base móvil alberga el sistema de alimentación compuesto por baterías 
que dotan de autonomía a todo el robot. Consiste una conexión serie de 
4 baterías de 12 V para proporcionar una tensión de alimentación de 
48V en continua. Las baterías seleccionadas son el modelo LC-X1242P 
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de Panasonic, que proporcionan una tensión de salida de 12V y una 
capacidad de 42 A/h. Además, como sistema de seguridad, lleva 
instalado un sistema de monitorización de las baterías a través de un 
micro-controlador PIC16F818, que permite medir en todo instante la 
tensión proporcionada por las baterías y la corriente que circula por 
ellas. Este sistema permite comunicar continuamente el estado de la 
alimentación al ordenador de control, así como realizar una parada 
automática controlada de los motores del robot en caso de baja tensión 
de alimentación o de superar una corriente umbral 
3.3.5 Brazo manipulador LWR-UC3M-1 
Con objeto de realizar las tareas de manipulación, el robot Manfred está 
equipado con un brazo robótico ligero de seis grados de libertad, el cual 
ha sido íntegramente diseñado en la Universidad Carlos III de Madrid. Y 
posee una redundancia cinemática similar al brazo humano. 
 
 
 
 
 
Figura 3.5 Brazo	  manipulador 
Dicho brazo se monta lateralmente de forma que el sistema de visión y la 
telemetría láser 3D puedan percibir lo que se desea manipular sin ser 
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obstaculizados por el brazo. Las articulaciones del brazo están 
compuestas por motores sin escobillas brushless de corriente continua 
que permiten alimentar directamente en continua a los accionadores, 
una etapa de  reducción de velocidad y aumento de par de tipo 
HarmonicDrive, más concretamente de la compañía alemana Harmonic 
Drive AGen su  categoría HFUC-2UH que incorporan rodamientos de 
salida integrados. 
Las características principales de este brazo manipulador son:  
 
 
 
 
 
 
    
3.3.6 Sistema de control 
El robot Manfred tiene 8 motores que le permiten mover tanto su base (2 
motores) como su brazo robótico (6 motores). Para que estos motores se 
muevan correctamente, es necesario que se  realice un control continuo 
sobre ellos. En este caso el control lo lleva a cabo la tarjeta controladora 
PMAC2-PCI. 
Grados	  de	  libertad	   6	  
Peso	  (incluido	  cableado)	   18	  kg	  
Longitud	   1205	  mm	  
Alcance	   955	  mm	  
Capacidad	  de	  carga	   6	  kg	  
Velocidad	  máxima	   180	  º/s	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Figura 3.6 Tarjeta	  controladora	  PMAC2-­‐PCI 
La tarjeta controladora de múltiples ejes PMAC2-PCI 
(ProgrammableMulti-Axis Controller) de la compañía Delta Tau Data 
Systems, Inc. es un dispositivo de alto rendimiento capaz de comandar 
hasta 8 ejes simultáneamente con un alto nivel de precisión. Gracias a 
sus más de 1000 variables de configuración y a la capacidad de cómputo 
de sus procesadores digitales de señales actuales, la tarjeta PMAC2-PCI 
puede ofrecer una relación precio-rendimiento muy satisfactoria. El DSP 
que incorpora la tarjeta PMAC2-PCI es el modelo DSP56002 de 24 bits y 
frecuencia de trabajo de 40 MHz de la firma Motorola. 
3.3.7 Sistema de procesamiento 
Un manipulador móvil es un sistema de enorme complejidad que debe 
ser capaz de procesar e interpretar una gran cantidad de información 
sensorial y cerrar varios lazos de control simultáneamente. Esta 
complejidad se traduce en crecimiento del software que se desarrolla. 
Una de las características principales sobre la que se ha estructurado la 
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arquitectura software del sistema es la modularidad, de manera que se 
favorece el desarrollo y el mantenimiento del sistema software del robot. 
Para ello, se han desarrollado módulos funcionales que puedan trabajar 
conjuntamente mediante el intercambio de datos pero que se ejecuten 
como procesos completamente independientes. Con esta estructura 
modular se facilita el desarrollo, comprobación y actualización de los 
diferentes algoritmos. Cada uno de los módulos funcionales se diseña 
con capacidad para el auto-diagnóstico, de esta forma se dispone de un 
primer control de fallos en cada uno de los módulos. 
Al tratarse de módulos de ejecución independientes, cada tarea o cada 
fase de una tarea definirán el conjunto de módulos necesarios para su 
desarrollo. El computador asignado al sistema de control coordinado se 
encarga de las funciones básicas de control del sistema y en lleva 
incorporado una tarjeta controladora de ocho ejes con la que se 
comunica vía memoria de doble puerto. Dicha tarjeta permite cambiar 
dinámicamente los parámetros y el programa de control que se ejecuta 
para disponer de un sistema flexible que implemente técnicas avanzadas 
de control. Esta tarjeta realiza el control de la base (2 g.d.l.) y del brazo 
(6 g.d.l.). 
3.4 GIFU HAND  
Para realizar este proyecto en particular hemos optado por utilizar la 
mano antropomórfica Gifu Hand III. 
El principal motivo de esta elección ha sido que el departamento de 
sistemas y automática de la Universidad Carlos III de Madrid posee una 
Gifu Hand III. Esta universidad es la única universidad europea a la cual 
se le ha proporcionado, con fines de investigación y desarrollo, la mano 
Gifu Hand III [23], por lo que a la hora de pensar en realizar un proyecto 
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de simulaciones y análisis de agarres, se ha pensado automáticamente 
en realizarlo con esta mano robótica, para que los resultados de nuestro 
proyecto puedan servir para futuros proyectos o estudios a realizar con 
la mano por el departamento o la universidad.  
La mano Gifu Hand III fue diseñada y construida por la universidad de 
Gifu de Japón. Esta universidad tiene un departamento que se 
especializa en realizar nuevos proyectos e investigaciones llamado 
Kawasaky And MouriLaboratory, cuyo objetivo es realizar autómatas con 
las habilidades que podría tener un ser humano al realizar su trabajo 
mediante el análisis de la inteligencia de los sistemas mecánicos y su 
interfaz humana[24].  
Los investigadores Kawasaki, Komatsu y Mori, empezaron un proyecto 
en la década de los 90, el cual consiste en la fabricación de manos 
antropomórficas para robots [25] [26] [27]. Ese proyecto, hasta la fecha, 
ha diseñado un total de 4 manos antropomórficas, cada una como 
mejora de la mano anterior, siendo estas manos: Gifu Hand I [28] [29], la 
primera de todas ellas fabricada en el año 1997, la segunda mano creada 
a partir de esta fue la Gifu Hand II [30] en el año 1999, la Gifu Hand III 
[31]  del 2002 y por último a partir de la Gifu Hand III se ha creado la 
mano KH Hand Type S en el año 2005.  
3.4.1 GIFU HAND I 
La mano robótica Gifu Hand I [28][29], la cual podemos observar en la 
figura 3.1, está compuesta de una palma, un pulgar y 4 dedos. Su 
estructura consta de 20 articulaciones y un total de 16 g.d.l con un 
sistema de servomotores built-in (motores en la propia mano). Sus 
servomotores son Maxson DC fabricados por Interlectric AG, cada 
servomotor consta de un encoder magnético de 16 cuentas/revolución 
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para medir el ángulo de giro de éstos. Es muy ligera y compacta, siendo 
capaz de levantar aproximadamente un total de 1,22 Kg. 
El pulgar presenta 4 articulaciones y 4 g.d.l, mientras que el resto de los 
dedos tienen 3 g.d.l. El pulgar tiene otra diferencia respecto al resto de 
los dedos, mientras que la estructura de servomotores para mover la 
última articulación del resto de dedos consiste en un servomotor 
conectado con cuatro varillas planas, en el pulgar se mueve por un 
servomotor y un tren de engranajes situado en su segundo eslabón. 
 
 
 
 
 
Figura 3.7 Gifu	  Hand	  I 
3.4.2 GIFU HAND II 
La mano robótica Gifu Hand II [30], que encontramos en la figura, 
mantiene la mayoría de componentes y diseño de la mano Gifu Hand I. 
Esta mano fue diseñada teniendo en cuenta una serie de mejoras críticas 
en el funcionamiento respecto a la anterior. Las principales mejoras son: 
• Reducción del Blacklash (lecturas no legibles provocadas por los 
efectos dinámicos de la mano): la Gifu I incluía un mecanismo de 
reducción diferencial asimétrico formado por engranajes cónicos 
entre el 1er y 2º eslabón de cada dedo. Este mecanismo permitía 
situar la segunda articulación de cada dedo cerca de la palma. El 
problema que aparecía era que los engranajes cónicos generaban 
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una fuerza axial que desplazaba el segundo engranaje provocando 
blacklash y generaba abrasión en el material de la Gifu I (aluminio) 
incrementando aún más el blacklash. La solución implementada 
en la Gifu II fue sustituir los engranajes cónicos por frontales y 
cambiar el material de la mano a titanio, reduciendo el error de 
blacklash de la primera articulación de 8 grados a 1 y en el resto 
de articulaciones una cantidad parecida. 
• Mayor par de salida y mayor respuesta: para lograrlo usaron 
motores de más potencia y un mayor ratio de reducción en la 1º y 
2º articulación de cada dedo. Esta mejora además hizo posible 
ignorar el efecto de la gravedad en los movimientos de los dedos y 
eliminar el problema de la vibración provocando que la mano Gifu 
II se pueda mover más rápido 
• Mayor rigidez: utilizando un análisis de elementos finitos se 
consiguió aumentar la rigidez de la mano 
 
 
 
Figura 3.8 Gifu	  Hand	  II 
3.4.3 GIFU HAND III 
La mano elegida para este proyecto, Gifu Hand III [31], que podemos 
encontrar en la figura 3.3, consta de un pulgar y 4 dedos, el pulgar lo 
forman 4 articulaciones y proporciona 4 g.d.l y el resto de dedos lo 
Robot Manfred 
______________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________
30 
forman 4 articulaciones pero proporcionan solo 3 g.d.l cada uno, dando 
un total de 20 articulaciones y 16 g.d.l 
 
 
 
 
Figura 3.9 Gifu	  Hand	  III 
 Ya que esta mano es la mano elegida, podemos ver en la figura 3.4, 
un análisis de las dimensiones y estructura de la mano completa, Así 
como un análisis más detallado del diseño y mecanismos de los dedos y 
pulgar de ésta en la figura 3.5. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.10 Estructura	  y	  dimensiones	  de	  la	  mano	  Gifu	  III 
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Figura 3.11 a)	  Dimensiones	  y	  mecanismo	  del	  pulgar	  de	  la	  mano	  Gifu	  III.	  b)	  
Dimensiones	  y	  mecanismo	  de	  los	  dedos	  de	  la	  mano	  Gifu	  III 
La mano Gifu III presenta una serie de mejoras respecto a la mano Gifu 
II, las principales son: 
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• Reducción del Blacklash: pese a que la Gifu II ya había mejorado 
este aspecto y el error de blacklash estaba cerca de 1 grado, 
después de operaciones largas este error se incrementaba hasta 
más de 5 grados. La solución implementada en la Gifu III fue 
colocar los engranajes de forma simétrica a lo largo del eje de la 
primera articulación y añadir una correa para evitar el desgaste de 
estos, consiguiendo reducir el blaklash a menos de 1 grado 
después de operaciones largas. 
• Mayor respuesta: una mayor respuesta en la primera articulación 
del pulgar consiguiendo una frecuencia de ancho de banda de 10,4 
Hz. En el resto de dedos también se implanta esta mejora siendo la 
mínima frecuencia obtenida en la mano de 7,4 Hz. Como el ancho 
de banda de un dedo humano es 5,5 Hz esta mano logra moverse 
más rápido que la mano humana 
• Mejora de la oposición del pulgar: para conseguir esta mejora los 
dedos de la Gifu III se han recolocado respecto a los de la Gifu II, 
gracias a esto se ha incrementado el área de operación de la mano 
al que se muestra en la figura. 
 
 
 
 
 
Figura 3.12 Área	  de	  operación 
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• Amplificador de potencia de 16 canales: utilizado para supervisar 
las corrientes eléctricas, ya que la corriente eléctrica cambia en 
función del par del motor. Del análisis de esta relación se puede 
obtener el valor de la fricción en las articulaciones de la mano. 
• Mejora del mecanismo de 4 barras planas: el ángulo de giro de la 
3º articulación de cada dedo modifica el ángulo de la 4º 
articulación de una forma más parecida a la de la mano humana. 
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Capítulo 4 
ARQUITECTURA DE SOFTWARE 
MULTIPLATAFORMA OPENRAVE 
En este capítulo se hace una descripción de una arquitectura de software 
multiplataforma de código abierto para el desarrollo de aplicaciones de 
robots autónomos. OpenRave proporciona un entorno de desarrollo con la 
posibilidad de implementación de algoritmos de planificación de 
movimientos para aplicaciones robóticas. 
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4.1 INTRODUCCIÓN  
El programa OpenRAVE, desarrollado en el Instituto de Robótica en la  
Universidad Carnegie Mellon, se presenta como una arquitectura 
software multiplataforma de código abierto focalizada en el desarrollo de 
aplicaciones para el mundo real de robots autónomos. 
OpenRAVE proporciona un entorno para la realización de pruebas, 
desarrollo e implementación de algoritmos de planificación de 
movimientos para aplicaciones robóticas, e incluye una robusta 
integración entre simulación, visualización, algoritmos de planificación y 
control, y lenguajes de programación. Su principal función es el análisis 
cinemático y el análisis de información geométrica para los planes de 
movimiento de un robot. Se puede utilizar con una API en Phyton o C++ 
e incluye varios modelos de robots. 
4.2 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA  
Presenta las siguientes características generales en su diseño [36]: 
• Arquitectura basada en múltiples plugins que le confiere mayor 
funcionalidad y permite que su núcleo sea lo más sencillo posible. 
• Un núcleo que puede ser utilizado tanto como entorno físico de 
simulación 3D, como módulo controlador de las operaciones 
cinemáticas y dinámicas asociadas a los robots, o como módulo de 
planificación para tareas de manipulación. 
• Un diseño integrado para el control y monitorización de los 
movimientos ejecutados por los robots en tiempo real. 
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• Un protocolo de red que proporciona la posibilidad de interactuar 
con lenguajes de programación interpretados como Matlab, Octave 
y Python [37]. 
Este simulador presenta varias ventajas (que pueden ser la razón de que 
sea un de los simuladores más utilizados) como puede ser, las 
numerosas librerías que se puede encontrar en esta herramienta, 
incluyendo varios ejemplos y tutoriales para aprender a utilizarla. Otra 
ventaja importante es la extensa librería de robots que presenta.  
Pero por otro lado, este simulador también tiene sus desventajas, como 
puede ser, que la documentación no incluya los algoritmos y los 
conceptos teóricos de éstos, o que al ejecutar los ejemplos que vienen 
incorporados dentro del OpenRave, si parte de los parámetros de entrada 
son erróneos, no se obtendrá ningún resultado. 
Comentar también que existen otros programas como pueden ser 
Graspit! o SynGrasp que también se utilizan en la simulación robótica y 
que poseen también muchas funcionalidades, e incluso mejores o mejor 
depuradas en ciertos aspectos. Pero se ha considerado que OpenRAVE 
tiene una mejor visión global de una simulación, con un entorno 
adaptable, con un manipulador robótico personalizado y una base de 
datos y documentación amplia. 
4.3 XML 
El corpus XML [37][39] propio de OpenRAVE hasta hace unas versiones 
era el formato usado para modelar entornos y los propios robots usados 
para las simulaciones. No obstante, desde que el formato COLLADA se 
ha establecido como formato usado para la versión actual, este formato 
se está quedando en desuso. 
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Aunque es un formato más simple que el de COLLADA, este formato 
parece tener bastante potencia para modelar entornos complejos y 
robots con formas tales como brazos robóticos o robots humanoides. 
A pesar de todo esto, OpenRAVE posibilita la opción de convertir todos 
los modelos realizados con este formato a formato COLLADA, con lo que 
todo el trabajo previo que hubiese realizado no se verá perdido y será 
compatible con la nueva versión de OpenRAVE. 
El formato XML tiene sus ventajas también ya que es bastante flexible 
para enlazar un fichero XML a otro. También existe la posibilidad de 
vincularlo con un fichero en vrml o iv. Además permite crear todo tipo de 
objetos como pueden ser mesas, estanterías, cilindros, esferas, etc., 
mediante diversas etiquetas. Las etiquetas más relevantes son: 
<environment>: especifica múltiples objetos o robots. Puede definir 
propiedades de cámara y background 
<kinbody>: es el objeto básico del que todos derivan. Un “kinematicbody” 
consiste en una colección de cuerpos rígidos y uniones (joints) 
conectados. 
<robot>: es el robot básico y deriva de KinBody. Normalmente cada 
Robot tiene al menos una declaración de KinBody dentro. Se pueden 
definir campos propios. 
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Ejemplo del formato XML 
<KinBody> 
<modelsdir>../mymodels</modelsdir> 
<Body>   
<Geom type="box"> 
<render>manfred/box.iv</render> 
</Geom> 
</Body> 
</KinBody> 
4.4 FORMATO DE MODELADO COLLADA 
COLLADA es un formato de archivo de intercambio para aplicaciones 3D 
interactivas. Es administrado por el consorcio de tecnología sin fines de 
lucro, el Grupo Khronos. COLLADA define un esquema XML estándar 
abierto para el intercambio de activos digitales entre varias aplicaciones 
de software de gráficos, que de otro modo podrían almacenar sus activos 
en formatos de archivo incompatibles. Los documentos de COLLADA que 
describen los activos digitales son archivos XML, por lo general se 
identifican con un .dae (digital asset exchange-intercambio de activos 
digitales) la extensión del archivo. 
Este formato de modelado de robots es bastante más complejo que el 
propio creado por OpenRAVE, pero a su vez la capacidad de crear 
diversas formas complejas de un modelo 3D aumenta la potencia de este 
formato [39]. 
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4.5 INTERFACES Y PLUGINS  
OpenRAVE identifica las diferentes interfaces específicas que pueden ser 
implementadas por un plugin [37]. Los tipos de interfaz son: 
- Planners: un plan es una trayectoria que el robot tiene que seguir 
con el fin de llegar de su estado inicial a un estado final, 
manteniendo ciertas restricciones, como el mantenimiento del 
equilibrio dinámico o evitar colisiones con obstáculos 
- Controladores: cada robot está unido a un controlador que se 
utiliza para moverlo en el mundo (simulado o real). El controlador 
nos proporciona la funcionalidad para obtener o establecer una 
trayectoria y para consultar el estado actual del robot 
- Sensores: un sensor, como un visor de rango o una cámara, reúne 
información sobre el mundo y lo devuelve en un formato estándar. 
Un sensor puede estar unido a cualquier parte de un robot 
- Sensor Systems: es un sistema que puede actualizar y estimar las 
posiciones de los objetos arbitrariamente debido a algunos 
dispositivos de entrada externos, como un sistema de captura de 
movimiento, cámaras de visión, o los datos de rayos láser 
- Problem Instances: cada “problem instance” es análogo a un 
pequeño programa integrado en OpenRAVE. Una vez creado, un 
“problem instance” se ha registrado en el bucle de simulación 
principal y en el servidor de red OpenRAVE a través de la función 
SendMessage. Los “problem instance” pueden ofrecer funciones 
especiales para la manipulación o la navegación y pueden ampliar 
fácilmente las capacidades de red de OpenRAVE 
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- Robots: OpenRAVE soporta una variedad de diferentes estructuras 
cinemáticas de robots con capacidades únicas. Por ejemplo, las 
interfaces de un robot humanoide pueden diferir 
significativamente de interfaces para robots móviles con ruedas. 
Proporcionar implementaciones para diversas clases de robots 
permite a los clientes aprovechar mejor su estructura. 
- Physics Engines: OpenRAVE proporciona la capacidad de utilizar 
cualquier biblioteca del sistema de simulación personalizado a 
través de un plugin sin necesidad de ningún otro plugin para 
conocer detalles de la biblioteca o cómo está vinculado. La razón 
de esto es que puedan ser llamados a una alta frecuencia (por 
ejemplo, miles de veces por segundo) algunos mensajes y llamadas 
a funciones, tales como consultas de colisión. Por ejemplo, un 
planificador de movimiento puede invocar una llamada a la 
función CheckCollision para cada configuración del robot 
candidato durante la búsqueda. Del mismo modo, la cinemática 
compleja o consultas de simulación física ejecutadas en un bucle 
estrecho requieren que la propia consulta sea lo más rápida 
posible.  
- Inverse Kinematics Solvers: OpenRave puede resolver mediante los 
IK Solvers la cinemática inversa de los movimientos. Dichos IK 
Solvers pueden ser especificados mediante argumentos o en el 
caso de que no se especifiquen OpenRave los calcula dentro del 
propio programa. La base teórica para realizar dichos movimientos 
se detallará a continuación. 
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4.6 CÁLCULO DE LA CINEMÁTICA  
OpenRave, como hemos indicado, utiliza el Inverse Kinematics Solvers 
para calcular los movimientos cinemáticas de los robots. En este 
apartado vamos a describir que es la cinemática inversa y directa, y 
como se realizan dichos cálculos para obtenerlas. 
4.6.1 Cinemática directa de los manipuladores 
La cinemática es la rama de la física que trata el movimiento sin 
considerar las fuerzas que lo ocasionan. Dentro de la cinemática se 
estudian la posición, velocidad, aceleración y todas las derivadas de 
mayor orden de las variables de posición (respecto al tiempo o a 
cualquier otra variable). Por ende, el estudio de la cinemática de los 
manipuladores se refiere a todas las propiedades del movimiento, las 
geométricas y las basadas en tiempo. 
Los manipuladores consisten en eslabones casi rígidos, los cuales están 
conectados por articulaciones que permiten el movimiento relativo de los 
eslabones adyacentes. Estas articulaciones generalmente se 
instrumentan con sensores de posición, los cuales permiten medir la 
posición relativa de los eslabones adyacentes. 
El número de grados de libertad que posee un manipulador es el número 
de variables de posición independientes que tendrían que especificarse 
para poder localizar todas las piezas del mecanismo. Éste es un término 
general que se utiliza para cualquier mecanismo. En el caso de los robots 
industriales comunes el número de articulaciones es igual al número de 
grados de libertad. 
En el extremo libre de la cadena de eslabones que conforman el 
manipulador se encuentra el efector final. Dependiendo de la aplicación 
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que se va a dar al robot, el efector final podría ser una pinza, un soplete 
de soldadura, un electroimán o cualquier otro dispositivo. En nuestro 
caso será la mano Gifu-Hand III antes mencionada. Generalmente 
presentamos la posición del manipulador proporcionando una 
descripción del sistema de coordenadas de la herramienta, la cual está 
unido al efector final, relativo al sistema de coordenadas base, que está 
unido a la base fija del manipulador, como se puede apreciar en la figura 
5.17. 
Un problema muy básico en el estudio de la manipulación mecánica se 
conoce como cinemática directa, que es el problema geométrico estático 
de calcular la posición y orientación del efector final del manipulador. 
Específicamente, dado un conjunto de valores articulares, el problema de 
la cinemática directa es calcular la posición y orientación del sistema de 
coordenadas de la herramienta relativa al sistema de coordenadas base. 
Imaginemos que es como cambiar la representación de la posición del 
manipulador: de una descripción en el espacio de la articulación a una 
descripción en el espacio cartesiano. 
 
 
 
	  
	  
Figura 4.1 Sistemas de coordenadas de la herramienta relativa al sistema de 
coordenadas base 
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4.6.2  Cinemática inversa de los manipuladores 
El problema de la cinemática inversa se plantea de la siguiente manera: 
dada la posición y orientación del efector final del manipulador, calcule 
todos los conjuntos posibles de valores articulares que podrían utilizarse 
para obtener esta posición y orientación dadas. Éste es un problema 
fundamental en el uso práctico de los manipuladores. 
Éste es un problema geométrico algo complicado, que se resuelve de 
manera rutinaria miles de veces diariamente en el sistema humano y en 
otros sistemas biológicos. En el caso de un sistema artificial como un 
robot, necesitamos crear un algoritmo en la computadora de control que 
pueda realizar este cálculo. En ciertos casos, la solución de este 
problema es el elemento más importante en un sistema manipulador. 
Este problema se plantea como en una asignación de “ubicaciones” en el 
espacio cartesiano 3D, a “ubicaciones” en el espacio de articulaciones 
internas del robot. Esta necesidad surge naturalmente siempre que se 
especifica un objetivo en coordenadas de espacio 3D externas. Algunos 
de los primeros robots carecían de este algoritmo; simplemente se 
desplazaban (algunas veces manualmente) hacia las ubicaciones 
deseadas, que después se registraban como un conjunto de valores de 
articulación (es decir, como una ubicación en el espacio de la 
articulación) para su posterior reproducción. Obviamente, si el robot se 
utiliza solamente en el modo de registrar y reproducir las ubicaciones y 
los movimientos de las articulaciones, no es necesario ningún algoritmo 
que relacione el espacio de la articulación con el espacio cartesiano. No 
obstante, actualmente es raro encontrar un robot industrial que carezca 
de este algoritmo básico de cinemática inversa. 
El problema de la cinemática inversa no es tan simple como el de la 
cinemática directa. Debido a que las ecuaciones cinemáticas son no 
lineales, su solución no es siempre sencilla (o incluso posible) en una 
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forma cerrada. 
La existencia o inexistencia de una solución cinemática define el espacio 
de trabajo de un manipulador dado. La falta de una solución significa 
que el manipulador no puede obtener la posición y orientación deseadas, 
ya que se encuentran fuera del espacio de trabajo del manipulador. 
 
 
 
 
	  
	  
Figura 4.2  Para una posición y orientación dadas en un sistema de coordenadas 
de la herramienta, los valores de las variables de una articulación pueden 
calcularse mediante la cinemática inversa 
4.7 BASE DE DATOS DE ROBOTS 
Existe una base de datos [36] realizada para OpenRAVE que contiene los 
modelos de los robots que usan este sistema para simulación. La 
mayoría son brazos robóticos, aunque existe también un manipulador 
móvil y un robot humanoide. 
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La idea principal de crear y proporcionar de forma libre todos estos 
modelos es para que todo el que use OpenRAVE pueda realizar 
simulaciones con dichos robots. Aunque lo realmente eficaz sería que 
esta base de datos fuese aumentando con los modelos del resto de robots 
que existen para poder hacer uso de los mismos, ya que esta base de 
datos no posee una gran cantidad de robots humanoides o asistenciales, 
robots móviles y ningún robot volador para poder realizar simulaciones 
con ellos. 
4.7.1 Manipulación de planificación en brazo Barrett wam 
La mayoría de las investigaciones de agarre consideran que los efectores 
finales se acercan a un objetivo que esta flotando en el espacio de trabajo 
desde cualquier dirección. En el mundo real, efectores terminales están 
típicamente ligados a un brazo manipulador cuyo movimiento está sujeto 
a limitaciones cinemáticas y dinámicas. Por lo tanto, para resolver un 
problema simple de forma autónoma, como puede ser coger un objeto en 
un entorno, es necesario al menos considerar no sólo el efector final y el 
objetivo, sino también los obstáculos del entorno y la capacidad de 
movimiento del brazo. El problema se hace aún más difícil cuando el 
brazo está unido a una base móvil, ya que aumenta los cálculos de 
cinemática inversa que tiene que realizar el robot.  
En la figura se muestran varias capacidades autónomas de agarre y 
manipulación de planificación aplicadas en un brazo Barrett WAM [40] y 
base móvil Segway. OpenRAVE se utiliza para fijar el marco de la 
ejecución de tareas, desarrollar y probar los algoritmos de planificación 
en la simulación, y luego administrar la ejecución de los planificadores y 
los scripts en el hardware del robot real [41].  
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Figura 4.3 Rango	  de	  alcance	  de	  WAM	  4-­‐g.d.l	  
4.8 CALIDAD DEL AGARRE 
Uno de los principales objetivos de este proyecto es el análisis estático de 
las fuerzas y momentos que se pueden aplicar a un objeto a través de los 
contactos de agarre. Pero también debemos evaluar la eficiencia de ese 
agarre, que permita contrarrestar las perturbaciones existentes que 
puedan afectar, con el fin de mantener el objeto firmemente agarrado 
[43][44].   
Antes de evaluar la calidad de un agarre es básico comprobar si dicho 
agarre permite limitar los movimientos del objeto manipulado y aplicar 
fuerzas arbitrarias en los contactos sin violar las restricciones de fricción 
en éstos [45]. Para ellos se utiliza el concepto de agarre en cierre de 
fuerza (force-closure), que se da si los dedos pueden aplicar, a través del 
conjunto de contactos, fuerzas generalizadas arbitrarias al objeto, lo cual 
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significa que cualquier movimiento del objeto puede ser resistido por las 
fuerzas de contacto. 
En robótica se define un conjunto de contactos en la superficie del objeto 
agarrado. La fuerza aplicada por un dedo en el punto de contacto 
expresado en el sistema de referencia del objeto, genera un momento 
sobre el centro de masa del objeto. Esto se representa con una fuerza 
generalizada en el objeto, con componentes de fuerza y momento, y que 
generalmente se expresa por unidad de fuerza sobre la normal al 
contacto. 
 
 
 
 
Figura 4.4  Un único punto de contacto en 3d ilustrando el cono de fricción y un 
contacto ‘k’ de agarre en un objeto plano 
Basados en las condiciones anteriores, existen varias pruebas para la 
comprobación del cierre de fuerza. OpenRave solo tiene incorporado a su 
programa dos de ellas: el método de mínima perturbación percibida y el 
método del volumen del GWS (espacio de fuerzas de agarre 
generalizadas). 
A continuación se van a describir detalladamente estas dos medidas de 
calidad del agarre que incorpora OpenRave, y se describirán de una 
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manera mas breve las otras para indicar cuales existen y decidir así si 
las dos medidas de calidad que ofrece OpenRave son suficientes. 
Mínima perturbación resistida 
El GWS es el espacio de	  fuerzas generalizadas que pueden ser aplicadas 
al objeto en cada punto de contacto. El límite de este espacio de fuerzas 
puede ser calculado mediante los conos de fricción [6]. Este espacio GWS 
dependerá del origen del par por lo que no es invariante, para lograr que 
esta invarianza, Li y Sastry propusieron modelar el espacio de fuerzas de 
tareas como un elipsoide de 6 dimensiones y encajarlo en el GWS. 
La mínima perturbación resistida es la mayor fuerza generalizada que el 
agarre puede resistir independientemente de su dirección. La máxima 
fuerza generalizada se encuentra en su frontera, por lo que la medida de 
calidad se calcula como el radio de la máxima esfera contenida en GWS, 
como se puede apreciar en la figura 6.15. Este valor se tendrá que 
maximizar para alcanzar la mayor calidad posible del agarre.  
 
	  
	  
	  
Figura 4.5  Esfera contenida en GWS 
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Volumen del GWS 
	  Se	  calcula	  midiendo	  el	  volumen	  de	  la	  frontera	  del	  GWS:	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura 4.6  Volumen GWS 
Este valor se tendrá que maximizar para alcanzar la mayor calidad 
posible del agarre, y tiene (unidades de fuerza)6. Su límite inferior es cero 
y el superior no está determinado. 
A continuación se van a mencionar los otros valores que sirven para 
determinar la calidad del agarre que son comúnmente utilizados en 
robótica presentándolos en dos grupos[46]: dependiendo de sus 
propiedades algebraicas de la matriz de agarre ( G ) y de la localización 
de los puntos de contacto. 
 Propiedades algebraicas de la matriz de agarre (G) 
Son indicadores de estabilidad que consideran las propiedades 
algebraicas de la matriz G para medir la capacidad del agarre de resistir 
fuerzas externas. No consideran ninguna limitación en las fuerzas de los 
dedos, por lo que en algunos casos los dedos tienen que aplicar fuerzas 
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extremadamente grandes para resistir pequeñas perturbaciones[47].  
Valor singular mínimo de G : 
Mide lo lejos que se encuentra la configuración del agarre de caer en una 
configuración singular, perdiendo la capacidad de resistir fuerzas 
externas [9]. Cuando un agarre se encuentra en una configuración 
singular, al menos uno de los valores singulares se hace cero. Este valor 
se tendrá que maximizar para alcanzar la mayor calidad posible del 
agarre.  
Volumen del elipsoide en el espacio de fuerzas generalizadas 
Da una idea de la contribución global de las fuerzas de contacto y puede 
calcularse a partir de la matriz de agarre. Este valor se tendrá que 
maximizar para alcanzar la mayor calidad posible del agarre. 
Índice de isotropía del agarre 
Busca una contribución uniforme de los fuerzas de contacto en la fuerza 
generalizada global ejercida sobre el objeto, y se calcula como la división 
entre los valores singulares mínimos y máximos de la matriz G. Este 
valor se tendrá que maximizar para alcanzar la mayor calidad posible del 
agarre. Este valor se acercará a uno en una configuración isotrópica y es 
igual a cero en una configuración singular. 
 Localización de puntos de contacto 
Son indicadores de estabilidad, que asumen mejor estabilidad cuando 
los puntos de contacto están distribuidos uniformemente en la superficie 
y cerca del centro de masa del objeto con el objetivo de minimizar los 
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efectos de las fuerzas de gravedad y de inercia.  
Distancia entre el centroide de los puntos de contacto y el centro de 
masa del objeto  
Intenta minimizar el efecto de las fuerzas gravitacionales y de inercia 
durante el movimiento del robot midiendo la distancia entre el centro de 
masa del objeto agarrado y el centroide de los puntos de contacto. Este 
valor se tendrá que minimizarse para alcanzar la mayor calidad posible 
del agarre 
Área del polígono de agarre 
 En agarres robóticos con tres dedos, un triángulo grande formado por 
los puntos de contacto da una idea de un agarre robusto, ya que con las 
mismas fuerzas de contacto el agarre puede resistir mayores momentos 
externos. Para los cinco dedos de la mano antropomórfica, se puede 
extender este indicador considerando un plano generado seleccionando 
tres dedos (pulgar, índice y medio) y proyectando sobre él los contactos 
de los otros dos dedos. Este valor se tendrá que maximizarse para 
alcanzar la mayor calidad posible del agarre. 
Forma del polígono de agarre 
Se define para polígonos de agarre planos y compara lo lejos que se 
encuentran los ángulos internos del polígono de agarre de los 
correspondientes a un polígono regular [10]. Este valor se tendrá que 
minimizarse para alcanzar la mayor calidad posible del agarre. 
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Capítulo 5 
DESARROLLO DEL PROYECTO 
En este capítulo se hace una descripción detallada del desarrollo realizado 
en el proyecto. 
Primero se describe el desarrollo del entorno, planificación del agarre, el 
cálculo de las calidades de agarre y por ultimo el desarrollo de la 
trayectoria del brazo robótico. 
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5.1 INTRODUCCIÓN  
En el desarrollo del proyecto primeramente ha sido necesario definir un 
planteamiento general de como poder alcanzar los objetivos propuestos.  
Se ha construido un diagrama de flujo genérico el cual refleja los pasos 
que se han seguido en este proyecto para alcanzar dichos objetivos de la 
manera mas óptima y rápida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1  Diagrama de flujo general 
InicioI i i
Elección del mejor agarrel i  l j r rr
Cálculo de la calidad del agarrel l   l  li  l rr
Cálculo de la trayectoria y posiciónl l   l  tr t ri   i i
Cálculo de agarres válidosl l   rr  li
Movimiento 
del brazo
i i t  
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Desarrollo del entornorr ll  l t r
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Antes de empezar a centrarnos en los objetivos y los diversos cálculos, es 
necesario la creación de un entorno de trabajo en el cual se puedan 
integrar los robots que vamos utilizar en este proyecto, y los diversos 
objetos que vamos a utilizar para poder realizar los cálculos necesarios 
para el  agarre. 
Una vez creado nuestro entorno de trabajo, vamos a proceder a calcular 
todos los agarres existentes que pueda realizar nuestra mano robótica, y 
a seleccionar solo los que cumplan ciertas condiciones. Seguidamente se 
calculará la calidad de cada agarre para poder elegir el mejor de ellos 
dentro de los que ya hemos considerado válidos. 
Cuando ya tengamos el agarre elegido, se procederá a realizar el cálculo 
de la trayectoria y de la posición del brazo robótico para poder moverlo y 
con ello lograr nuestros objetivos de realizar un proceso de agarre de un 
objeto, extrayendo la calidad de cada agarre y la trayectoria que realiza el 
brazo robótico. 
Una vez indicados los pasos a seguir se va a proceder a detallar el 
desarrollo de cada parte y a realizar dichos pasos con dos robots 
diferentes, el robot WAM y el robot Manfred comparando cual de ellos es 
mas óptimo en cuanto a calidades de agarres y trayectorias conseguidas. 
5.2 DESARROLLO DEL ENTORNO  
Antes de empezar con el movimiento en sí del robot y de la mano 
robótica, es necesario crear un entorno de trabajo estable donde poder 
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trabajar y simular nuestro movimiento. Este entorno realizado consta de 
varios elementos dentro de un mismo espacio de trabajo, los cuales son:  
-  Un suelo donde poder colocar todos los elementos del entorno 
- Una mesa donde colocar los objetos a mover, que va a posibilitar 
de realizar los cálculos de una manera mas realista en vez de que 
los objetos estén en el aire. 
- Una disposición de diferentes objetos los cuales van a ser nuestros 
objetivos para poder realizar los correspondientes agarres, como 
van a poder ser, una taza, un libro, una botella, un cilindro, etc. 
- El robot con la mano robótica ya acoplada a él. 
Todos el entorno está creado con ficheros XML mediante las etiquetas 
KinBody, antes mencionadas, y definiendo la geometría que deseamos de 
cada objeto. Algunos de ellos se han creado en formato XML insertando 
archivos con formato .iv ya que se han extraído de la base de datos que 
viene por defecto en el programa OpenRave. Por otro lado, los archivos 
implementados de ambos robots son archivos 3d que se han extraído en 
formato collada, .dae. 
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ENTORNOS FINALES 
 
 
 
 
 
Figura 5.2 Entorno	  final	  1	  
 
 
 
 
 
 
Figura 5.3 Entorno	  final	  2 
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5.3 DESARROLLO DEL AGARRE 
5.3.1 Descripción y funciones del módulo de agarre 
Para hacer los cálculos de agarre, así como los de la calidad de los 
agarres, se ha utilizado uno de los módulos que está incluido en el 
programa OpenRave, el módulo de agarre. 
Este módulo es un simulador de agarre de objetos y computación de la 
fuerza del cierre de la mano robótica. OpenRAVE puede simular agarres 
para cualquier tipo de manos y evalúa la calidad del agarre 
obtenido[36][42].  
El cálculo del agarre en este simulador sigue los siguientes pasos: 
- El primer paso sería utilizar la denominada bounding box, que es 
el prisma invisible de menor tamaño que contiene al objeto. 
Mediante el uso de esta bounding box se muestrea la superficie del 
objeto para determinar por qué dirección acercarse a él, como se 
puede observar en la figura 5.3. Si el objeto fuese más esférico, se 
utilizaría la bounding sphere o esfera delimitadora, ya que resulta 
mucho mas precisa y eficaz. 
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Figura 5.4 Boinding box 
- Una vez el objeto está muestreado, se guarda el valor de la 
intersección entre cada haz procedente de cada punto y el objeto, 
eliminando aquellos que sugieren que hay una cavidad en el 
objeto. 
- Con este valor, se calculan las normales a la superficie, que serán 
las direcciones que tomará la mano para aproximarse, como se 
puede apreciar en la figura 5.4. 
 
 
 
 
Figura 5.5 Normales de la superficie 
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- Después, coloca la mano dándole una posición inicial y un valor 
aleatorio a sus articulaciones. Moviéndose a lo largo de la 
dirección de una de las normales calculadas, con la palma 
perpendicular a dicha normal, como se puede apreciar en la figura 
5.5. 
- Una vez el objeto y la mano entran en contacto, los dedos de ésta 
se van cerrando alrededor del objeto hasta que no se pueden 
cerrar más. Estos  puntos de contacto entre la mano y el objeto se 
guardarán en una base de datos, para usarlos posteriormente. 
 
Figura 5.6 Pasos del agarre 
- Por último, con el objeto ya agarrado, el simulador añade los 
puntos de contacto y calcula los conos de fricción. Los cuales se 
aprecian en la figura 5.6. 
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Figura 5.7 Conos de Fricción una vez agarrado el objeto 
- Una vez efectuado el agarre, se han realizado comprobaciones para 
asegurar de que sea un agarre válido. OpenRave realiza dos 
comprobaciones. La primera,  mediante el la comprobación del 
force-closure de los conos de fricción, que como se ha mencionado 
en capítulos anteriores, es la fuerza mínima de cierre que los 
dedos pueden aplicar al objeto; y en la segunda se comprueba que 
el brazo puede llegar hasta la posición del agarre. Si se cumplen 
ambas condiciones se considerará un agarre completamente 
válido. 
En este proyecto se han calculado todos los posibles agarres de cada uno 
de los objetos y la calidad de éstos mediante el proceso que acabamos de 
mencionar, pero también se pueden enseñar por pantalla los agarres 
mediante la función gmodel.showgrasp(validgrasp)  cuyo parámetro de 
entrada es el valor de dicho agarre válido. 
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Para facilitar el cálculo y ser más óptimos, todos los puntos de contacto 
de cada agarre se han guardado en una base de datos propia de	  
OpenRave para no tener que calcular repetidamente dichos agarres, y	  
poder agilizar el tiempo de compilación y de respuesta del robot. Además, 
mediante esta base de datos se van a poder modificar las posiciones del 
robot, de los objetos, o de incluso de todo el entorno sin que se pierdan 
las posiciones de contactos de los agarres que hemos calculado. La única 
manera de que dichos datos no sean válidos en la base de datos sería si 
se cambiasen los parámetros físicos del objeto en cuestión, o 
modificando la mano robótica que se está utilizando para realizar el 
agarre del objeto. Esto permite la posibilidad de cambiar el brazo 
robótico del robot Manfred sin tener que realizar los cálculos de agarre 
nuevamente. 
En esta etapa del programa ya se han calculado todos los puntos de 
contactos de cada agarre, los cuales han servido para calcular las los  
conos de fricción que ejerce cada dedo sobre el objeto. A continuación, se 
va a proceder a calcular la calidad del agarre del objeto. Como se ha 
indicado en capítulos anteriores, en el programa OpenRave solo están 
integrados dos de los métodos para calcular la calidad que tiene el agarre 
calculado en referencia con el objeto, el método de la mínima 
perturbación resistida y el método del volumen del GWS. Este cálculo de 
calidades se realiza mediante la función runGrasp, la cual realiza las 
comprobaciones necesarias para detectar que es un agarre válido 
extrayéndose así la calidad del mismo. 
Una vez conseguidas las posiciones finales de la mano robótica y la 
calidad de los agarres, se procederá a elegir el agarre que tenga una 
mejor calidad, y se procederá a realizar el movimiento del brazo robótico 
hasta esas posiciones en concreto. 
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Se ha construido un diagrama de flujo especifico, el cual refleja los pasos 
que se han seguido en esta planificación del agarre para extraer tanto los 
puntos de contacto con el objeto como la calidad de cada agarre: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.8  Diagrama de flujo del agarre 
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Una vez concluido todo esto ya tendremos completada la primera fase de 
la manipulación de objetos, la cual consistía en buscar y realizar un 
buen agarre del objeto que deseamos. Ahora podemos pasar a la 
siguiente fase, que sería la cinemática y el posicionamiento del brazo 
robótico para extraer las trayectorias del brazo robótico. 
A continuación se muestra un ejemplo de las etapas principales  del 
agarre de una taza, usada en el entorno de nuestro proyecto como 
objetivo de agarre. 
 
 
 
 
 
 
	  
	  
	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  Figura 5.9  Pasos del agarre de una taza 
Desarrollo del proyecto 
______________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________
65 
5.4 DESARROLLO DEL MOVIMIENTO 
5.4.1 Descripción y funciones del módulo de manipulación 
En el programa OpenRave existen diferentes librerías y diferentes 
funciones capaces de llevar a cabo esta tarea de manipulación de objetos 
y en mi caso he optado por escoger la librería o módulo 
“BaseManipulation MODULE” la cual se encuentra dentro de la librería 
openrave.py. 
Dentro de este BaseManipulation MODULE podemos encontrar 
diferentes funciones capaces de realizar los movimientos que buscamos 
para completar la manipulación de los objetos. A continuación se van a 
detallar tres opciones que se han considerado las más importantes o las 
más adecuadas para realizar la tarea que estamos buscando.	  
 Movimientos Rectilíneos a lo largo de una dirección 
Esta es una de las primeras opciones que se ha considerado para 
realizar el movimiento. Se trata de usar una función para que el brazo 
robótico realice un movimiento rectilíneo en una dirección concreta que 
nosotros introduciremos previamente al movimiento. 
La función mencionada es MoveHandStraight, la cual realiza un 
movimiento rectilíneo del efector final activo hasta que exista una 
colisión o la cinemática inversa de error significando que no se puede 
alcanzar dicha posición. Los parámetros de entrada de esta función son: 
• steplength – La longitud de los incrementos en el área de trabajo 
en donde el robot testea la siguiente configuración. 
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• minsteps – El número mínimo de incrementos que necesita realizar 
para declarar que el movimiento sea satisfactorio. Si el robot no 
llega a este número mínimo de incrementos dará error en el 
movimiento.  
• maxsteps – El número máximo de incrementos que el robot deberá 
realizar. 
• direction – La dirección del espacio de trabajo en la cual se deberá 
mover el efector final del robot. 
Esta función es la más segura de todas, ya que puedes controlar en cada 
momento las acciones del movimiento del robot y asegurarte de que el 
brazo no realiza movimientos indebidos y realiza la trayectoria 
exactamente por donde tu quieres o necesitas que pase el brazo 
manipulador del robot. 
Como desventaja de esta opción tenemos que en el caso de que se quiera 
reprogramar el robot, porque se ha cambiado el objeto de sitio o porque 
la distribución del entorno ha cambiado, va a llevar un coste tanto en 
tiempo de compilación como en programación ya que se deberán 
introducir los nuevos movimientos de cada dirección y los números 
máximos y mínimos de incrementos que puede realizar nuestro robot. 
Movimientos automáticos del brazo robótico 
Esta opción es una de las que más se usan habitualmente ya que no es 
necesario realizar ningún cálculo previo al movimiento ni es necesaria 
una combinación de funciones para realizarlo. La función realiza un 
movimiento que completa el propio programa automáticamente desde la 
posición actual hasta la posición objetivo. 
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La función mencionada es basemanip.MoveToHandPosition la cual realiza 
un movimiento del efector final activo siempre y cuando no exista una 
colisión. El parámetro de entrada de esta función deberá ser la matriz 
objetivo de posición del efector final. Dicha matriz de posición deberá ser 
del tipo: 
	  
	  
dónde “Rxx, Rxy, Rxz, Ryx, Ryy, Ryz, Rzx, Rzy, Rzz” son los parámetros 
de rotación y translación y “Ax, Ay, Az” son los parámetros de posición 
en el eje de coordenadas. 
La desventaja de este método es que el tiempo de computo es muy alto 
ya que realiza todos los posibles movimientos e interpolaciones para 
lograr alcanzar la matriz que le hemos dado como parámetro de entrada. 
 
En este proyecto se han utilizado ambas funciones para realizar el 
movimiento del brazo en el programa OpenRave. Una vez elegido el mejor 
agarre, según la calidad de éste, se procederá a usar la función que 
realiza el movimiento automáticamente para aproximarse al objetivo, ya 
que así no se tiene que calcular la matriz de posicionamiento. 
Una vez que se ha completado el movimiento de aproximación, se 
procederá a cerrar los dedos de la mano y a realizar un movimiento 
diferente para posicionar el objeto en otro sitio y así completar la 
simulación del movimiento. Este último movimiento se ha hecho 
mediante la función que realiza el movimiento rectilíneo ya que se ha 
considerado que una vez agarrado el objeto, es mejor realizar el 
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movimiento de forma segura a lo largo del entorno para así controlar en 
todo momento el movimiento. Gracias a ésto, se ha podido mantener fija 
la muñeca del robot y no perder estabilidad en el agarre del objeto, ya 
que así se protege el interior de éste, por si contuviera algún objeto frágil 
o líquido.   
En todas las trayectorias realizadas a lo largo de la simulación, se han 
extraído los puntos de ésta. El formato de extracción de las trayectorias 
será mediante los denominados waypoints, dichos waypoints contienen 
cada uno de los g.d.l de las articulaciones del brazo robótico a lo largo de 
toda la trayectoria y además contienen información extra del tiempo que 
tarda en realizar dicha trayectoria así como de la velocidad y la 
aceleración.	  	  
En este proyecto se han extraído varias trayectorias satisfactoriamente  y 
en las figuras que se muestran a continuación se muestra un ejemplo de 
la trayectoria principal del robot Manfred con respecto a un cilindro, 
para que se pueda visualizar el movimiento realizado por el robot 
Manfred. 
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Figura 5.10  Etapa 1 Trayectoria 
 
 
 
 
 
Figura 5.11  Etapa 2 Trayectoria 
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Figura 5.12  Etapa 3 Trayectoria 
 
 
 
 
 
Figura 5.13  Etapa 4 Trayectoria 
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Capítulo 6 
RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
En este capítulo se exponen las conclusiones y resultados obtenidos así 
como las líneas de trabajo futuro. 
 
 
. 
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6.1 RESULTADOS DEL DESARROLLO DEL PROYECTO 
A continuación, se van a exponer los resultados obtenidos de las 
calidades de los diferentes agarres realizados a distintos objetos, y 
además, se ha realizado una comparación entre dos robots 
manipuladores distintos , el robot WAM y el robot Manfred, y entre dos 
manos robóticas diferentes, la mano Gifu-Hand III y la Barret Hand, para 
apreciar si con la mano antropomórfica Gifu-Hand III se pueden obtener 
un  incremento en el número de agarres posibles y en la calidad de los 
mismos. Dicha comparativa se ha realizado con múltiples objetos como 
son: una taza, un libro, una caja y una botella. 
 
Tabla 6.1  Nº agarres validos de la mano 
En esta primera tabla se ha comparado el número de agarres válidos que 
se pueden obtener dependiendo de que mano se utilice usando el mismo 
brazo robótico, en este caso el brazo robótico WAM. Los resultados son 
un poco sorprendentes, porque el primer pensamiento es que la mano 
Gifu – Hand III tenga un mayor número de agarres válidos que la Barret 
Hand, ya que sus características antropomórficas hacen que sea capaz 
Nº Agarres 
válidos 
Taza Caja Libro Botella 
Gifu-Hand 
III 
4 7 6 16 
Barret Hand 11 18 15 20 
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de obtener mayores posiciones de agarre dentro de un mismo objeto. 
Pero en los resultados se aprecia que la mano robótica Barret Hand tiene 
un mayor número de agarres. Esto es debido principalmente a un factor: 
para realizar un agarre con una mano antropomórfica, como la Gifu-
Hand III, será necesario que el pulgar se encuentre en oposición al resto 
de la mano, pero, al realizar la aproximación al objeto, el valor inicial es 
aleatorio dentro de todo su rango, por lo que no demasiadas veces ese 
valor hace que el pulgar esté en oposición con respecto a los demás 
objetos. En cambio, en la Barret Hand, se han hallado mas agarres, 
debido a que no sufre el problema de la oposición de un pulgar. 
 
Tabla 6.2  Nº agarres validos del brazo 
En esta segunda tabla se ha comparado el número de agarres válidos 
que se pueden obtener, dependiendo de que brazo robótico se utilice 
usando la misma mano, en este caso, la mano Gifu-Hand III. A la vista 
de los resultados, se aprecia que el brazo robótico Wam tiene un mayor 
número de agarres válidos. Esto es debido, principalmente, a que la 
movilidad del robot Manfred queda muy reducida al estar anclado a una 
base fija, por lo que cabía esperar que el brazo robótico Wam, en esta 
simulación, tuviera un mayor número de agarres, ya que éste tiene una 
Nº Agarres 
válidos 
Taza Caja Libro Botella 
Manfred 4 5 2 9 
WAM 4 7 6 16 
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movilidad en la base y por lo tanto le permitirá acercarse por más 
direcciones al objeto. 
 
Tabla 6.3  Media de la calidad de los agarres 
Como se ha indicado anteriormente, existen múltiples métodos para 
discernir las calidades de los agarres. Los valores que se reflejan en esta 
tabla son únicamente los que están implementado en el programa 
OpenRave, que son los de “Mínima Perturbación Resistida” y “Volumen 
del GWS”. Se ha hecho una media de los valores obtenidos de todos los 
agarres de cada objeto y se han comparado los dos métodos de calidad. 
Se ha utilizado para dicha comparación la mano robótica Gifu-Hand III 
en ambos métodos. 
Calidad de agarre Taza Caja Libro Botella 
Media “Volumen del 
GWS” 
6.7516e-­‐05 4.57643e-06 7.01183e-­‐05 1.62441e-06 
Varianza “Volumen del 
GWS” 
1,0492E-­‐09	   7,9846E-­‐12 4,4100E-­‐12	   7,7182E-­‐13 
Media “Mínima 
perturbación resistida” 
0.0013219 0.00078453 0.0013303 0.00070243 
Varianza “Mínima 
perturbación resistida” 
5,7137E-­‐08	   6,30459E-­‐09 6,25E-­‐12 5,61829E-­‐10 
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Cuanto mas grande es el volumen del GWS, mejor es la calidad del 
agarre propia de cada objeto, ya que significa que tiene una mayor 
estabilidad a la hora de realizar el agarre.  
Se observa también que  ocurre lo mismo con la mínima perturbación 
resistida, cuanto mas grande es, significa que tendrá mas calidad el 
agarre ya que el umbral de perturbación resistida es mayor. 
Por último, comentar que el programa OpenRave, ofrece una amplia  
biblioteca de librerías y de funcionalidades. Este proyecto se ha centrado 
únicamente en la parte de manipuladores robóticos y en las funciones de 
agarre y movimiento. Por poner un ejemplo, el programa OpenRAVE 
posee una serie de librerías para sensores y una red de comunicación 
interna para saber si se ha detectado un objeto o una colisión. Con esto 
quiero se quiere puntualizar en que este programa ofrece una alta 
cantidad de posibilidades futuras, ya sea para el ámbito de agarre, como 
de manipuladores robóticos como robots humanoides. 
6.2 CONCLUSIONES FINALES Y FUTURAS LÍNEAS DE 
TRABAJO  
En este proyecto hemos logrado crear un código de programación en 
Phyton para extraer las calidades de agarre de una mano robótica 
mediante dos maneras diferentes, mediante los valores del volumen del 
GWS y mediante el mínimo valor de perturbación que puede detectar la 
mano robótica con el objeto. Y por otro lado extraer cada punto de las 
trayectorias que puede seguir un brazo robótico, para en algún momento 
futuro poder implementar los valores de los motores de cada articulación 
al robot Manfred de verdad. 
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Este código se ha creado con la idea de que sirva para cualquier robot o 
cualquier entorno que tengamos, ya que las funciones que creamos las 
hemos adaptado para que si se cambian las condiciones del entorno o 
del robot siga siendo válido únicamente cambiando el archivo de carga 
del robot del proyecto, por el robot sustituto. Además, mediante la base 
de datos de los puntos de contacto de los objetos, se puede cambiar el 
entorno fácilmente o añadir objetos al entorno para que la mano robótica 
lo analice y así el tiempo computacional se reduzca de una manera muy 
considerable. 
Este proyecto ofrece muchas posibilidades de líneas futuras de proyecto 
o investigación, ya que el programa de simulación OpenRave, como ya 
hemos mencionado a lo largo de la memoria, ofrece muchas 
posibilidades de ampliar este código que se ha creado en este proyecto.  
Una de las posibilidades a implantar en algún proyecto futuro sería la 
captación de objetos mediante la cámara que incorpora el robot Manfred, 
y así poder, mediante este código, no pasarle el entorno simulado sino 
cargar un entorno real, y poder así agarrar los objetos que están 
realmente en nuestra habitación o entorno real. 
También seria muy eficaz si se implantara en OpenRave más métodos de 
los cálculos de agarre, ya que actualmente solo existen dos, y que se 
pudiera modificar el valor inicial del pulgar, a la hora de aproximarse al 
objeto, para que esté dentro del rango de alcance en oposición de la 
mano robótica Gifu Hand III. 
Otra posibilidad sería que, mediante las trayectorias y agarres extraídos 
con este proyecto, implementar los valores en el robot Manfred y en la 
mano robótica Gifu-Hand III para poder realizar acciones de agarre y 
poder depurar distintas partes del código o implementar algunas 
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funciones como mejoras de calidades, o testear mediante otro método 
diferente las colisiones.  
Como se ha mencionado este código sirve prácticamente para cualquier 
tipo de robot o mano robótica que implantemos, pero sería interesante 
que en un proyecto futuro se cargara el robot Manfred II, el cual se 
encuentra hoy en día disponible en la Universidad Carlos III de Madrid, 
pero que por motivos de la inexistencia del código de los manipuladores 
y del archivo 3d de dicho robot, ha sido imposible implementarlo en este 
proyecto para probarlo, y poder extraer la trayectoria con un robot mejor 
y diferente que el que se ha utilizado para este proyecto.  
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Capítulo 7 
PRESUPUESTO 
En este capítulo se detalla el presupuesto estimado de la realización del 
proyecto en tiempo y coste. 
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7.1 PRESUPUESTO 
Al ser un proyecto de investigación y cuyo objetivo es la simulación de 
unas trayectorias y unos agarres dentro de una herramienta de 
investigación, no tiene mucho sentido hablar de presupuesto, ya que el 
OpenRave es completamente gratuito y al ser simulaciones no es 
necesaria la utilización real del robot Manfred ni la Gifu-Hand III, en los 
cuales se basa este proyecto. 
Aun así, se podría realizar un presupuesto de forma aproximada los 
costes totales que conlleva el desarrollo del proyecto. Para realizar la 
estimación monetaria se ha optado por determinar por separado costes 
fijos y costes variables, calculando estos últimos a partir de los 
parámetros temporales de las tablas 7.1 y 7.2. 
 
ETAPA TIEMPO (horas) 
Estudio previo y comprensión del trabajo en su 
conjunto 
10 
Comprensión de las herramientas y las bases 
teóricas 
20 
Implementación de las aplicaciones en código 
Python 
90 
Realización de pruebas para verificación 100 
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Corrección de errores y depurado de los códigos 40 
Realización de pruebas finales 20 
Reuniones con el tutor y corrección 30 
TOTAL 285 / 30 
Tabla 7.1: Tiempo invertido en el desarrollo de las aplicaciones 
	  
ETAPA TIEMPO (horas) 
Estructuración del documento 5 
Elección de formatos 5 
Búsqueda de información adicional a la memoria 15 
Redacción de la memoria 70 
Relectura y corrección de errores 5 
TOTAL 100 
Tabla 7.2:	  Tiempo invertido en el desarrollo de la memoria	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Así pues, los costes variables, suponiendo un sueldo de 15€/hora para 
un ingeniero de software y 60 € para un ingeniero industrial son en 
total: 
CV = (285 + 100) · 15 € + 30 · 60 €= 7575 € 
Los costes fijos se muestran en la tabla-resumen 7.3. 
	  
CONCEPTO COSTE (€) 
PC de sobremesa (torre y monitor) 700 
Accesorios informáticos (impresora, ratón, teclado, 
etc.) 
150 
Útiles desechables (papel, lápiz, cartuchos de tinta, 
etc.) 
50 
TOTAL 900 
Tabla 7.3: Costes fijos del proyecto 
Finalmente, los costes totales del proyecto suman una cantidad de: 
Costes Totales = CF + CV = 900€ + 7575€ =8475€ 
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Capítulo 8 
BIBLIOGRAFÍA 
 
En este capítulo se van a enumerar las referencias bibliográficas que han 
sido utilizadas para la realización del proyecto 
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